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pressure ýýý, ý 
ý' flow'. ý decrease " in ýýýýrlýTýý flow'. : ý: irýýýý°ýýýýrýý, i"ý ýý, ýýý ýýpllý. l 
decrease ýý, ý 
1ýý the 
flow rate in ýýr"ýN 
pipeline 1ýýading to an increase ii°ý ýýic ýýýý, ýi1ýýi. ýýuý.. ý trCý ,ý Lrir°ýýrý°ýero°ýt:, ý ýýf" such systems. Yýýýrýaý; , ý:, ý 
i'ý °+ one ýý r' I r':, 
w ýýduý''t; iý)rýý is ý ýýº. r°ýýr of tfýýaýý , ýý, ftyº ý, rýi: ti: 
IN ýýwý'7 ý tlýrý,.. ýt ýýI°ýý". 
1, 
rýýýr'.: 
ý identified ýýI , 'ýi" ý, ý. r 
can V-ý ýr 
. he ýr' ýýýýpl. i. ýýd. in u, 
does 
"n 








can help to boost 
I'ý . i... ýt t: la 'ý1 ý"ý5 býw Nnýwi'f" ýt7 of 
oil 
pipeline ' 1ý help ý ýr, 'ýwcýýrýýýýtýýýiý ý of ýpipeline ý 
















ý*ýr+ýý. ýý'rrt{ýl'h. º, 
l 










ý: ýýý, ý°ý 
.. 
', 11"o"p ýdue to the U"ti 1rýýýlVýýýtiýrý' in . the ýý 
1ýiýrrý: ýý1tý°ic l; lý: ýiý rate ý: ýýf" fl. ý. ýicý at ýi IýF'ý, ýnýýtýýrýt: pressure c: 
ad(. liýtioýn () fa ýrii atýýeýaýl ýýýýýnoýývn as dýnig rýýýýýýuceýr or I)ýf;. ýAti to the flIoýw\'ýiý! ý1g fluids. 
1,2 Pro Wem Statement 
"FFie ý1o'(ý 0!. inutti. pha. seý, 'yiýrtýkrI, ýwý . as rýý. iý°ýtýur°"e i. rr, ýýiýý 1irýýý: a is ýý . ý, ý-, ýMý ý 
errountcd 1irýequcntty in the petrol. err. rrýu i. rrdust. rý , 
ý'r. r. it, ialI ,, ýýýýost, oil velis consist of 
main ly 0 iý an, d. gasM 13tr1 the content o ! vat: euc a: lrr i.. r'ucrýease up 1o 9()during the . 
ýýýý 
0 ý1 the \VC1 Iýr. l, ýiC long d ist rrý. ces i ýrýý ýýoi r4" ed in 1ii. u id (Laaar'. r spo: rtat: i on an be a significant ý 
, ýý r, M(ýý ýýi ein n. )w pressure ýMlr'"cýýý, und ý i, ýý ý ýý corrosion iýrrcwý it i r, ýr. 1 ýr i ý,: r i ti ýr ýrrrý since rx^r an o, r .1 efls 
arc 
located 
in rýMxýrýrý: 'ý lh t: ed 
ý 




, ýý; itr1 ýýýw"ý'ýýýý ýýý: rt, iirýrýr +ýý I ýýr. rrr"u°ýrýý , ýYrý. ýý; station: ýt: ýýrýtiýýýrr: rrr 
ý req. uir"eci 
dr~. 




rllý, ýý, ,ýý ýý ýýa fý ," ýý'1 
% 
to ; the ý'ý re "r' ýýsr,: r re " 'ý 
"ý 
ri t: týýý, ýý r' l; 'ý1ý: "rrý v ý], 'ýc. ýýrý; 
ý Iý ý+ to ý ý, ý1Cý 
Inc 
ý"ýIý, cýýxýwý 'i 
add r'ýý r ý,; ýýý1 ýýý. 
, 
I, - 
LrýDutýu, I and operating costs" 'l't"rrs ph. enolrncn. a lead to the ýý: ý. ý;; ro ýwvth : 4eýýý researches es researches ' 
in 
H, taýwýs" ý(: ) uflllh. l. rfl. i. /L'thýý por. u. pplýý, N iui I. ii(uricýr°rtyl)rr1ý'ý. ýýdirýMUPJ ; 
dýI\ýý. 
I 




ar' al "y wý, 
ýý: ýýýý(hýII 
r "ý r, 
ý, `ý. 
nýý `. ý.. ýýýýýýý`tý\, 
ý 
ý"ýý ý.. ý ... ýIý'ý 
ýýýýýý ýý ý ýcýýý ý, ý, 
Iýiýa 
ý ýýý . ýýýýýýW ýý ý ýrýcý ýýinýýýýýý. ýrýýaý. ýýýýý°ýýý: <ý : 
ýr ýýý. ýýIr aýýý:, ýýs 
d: 
" 
"ý r" Ih ýýýý: ý týI 
F'; irý ýý, 
ý. 
ci reduce ureduce 1ýý)\: 'rci lc M 11cýýýýr cýý, 
M 
itýý \vrt ýý)ýrýt 
ý91 
ý ýc ýng , ; ýýýýs 
in 
1°ýý1e1 ý, ý ýý1ýý, ýýýý, ýýýý, ý n. xaý" . Nýýýý; u, Iýý 
any 
rr, ýIIIý ry ýtýtlýý y N1ý Fýhrý1ý j ()r extra ý,, ý1 
1ý 
ý. 
















l°ýýtýMýýtýc)tý in. using poý)rýýýcrý. e 1)Ri. i; "ýýýýýý ie °ýc1 ioi°i. s due to the structures of 
po1 ý,,. ý n t,: hr, ýt ý ý, ýýýýI 
i !yr(: ý ý ý. 
ý; ciý, 'ýci 
due ýýrr ýýýý ý ýw cýr, ý. ý ýýý h t. c: ý ýý! iý, ý Iý ý ý: ýý, . eýý u id 
ýi ý'ý, ý' t: icý iIýý . ýý ýIý, S týý°ýýa. t ý"eý; 
ýucýcýr t 
'kI'LL UL I°Rofkpu1ýfý1i('týL° ý. ýýý \ .. " 
L3 (;; )ýýýýýýtive 











WI ý ýýýýý i:: lýýý ýýýýtýý cýýI ýýý týýtlýll a' ýýý ýýýýýNýýý. ýý[°Il' ýýýý 
.. .ý ý: "ý :ý ýýý ý ý. , ýý. ý ý, ý ý.. ýý ý" ýN its rhec: ý . ogca1,, therýýalM ý ýýýýýt°ýýýýe the ýýýýý. ýAýý.. uc. ý ýw 
1" 1,,. ý lýý. a, ý ýý. ýýýý, t: ý'ý, ýtý`ý, ýw.. b ýý 
,, ý: hýkrý°ýiuýýýýý1 ý, ýýýýý physical properties. 
r i(Ici). tii: y i: ýýe niost sui. ýýýýýie pi°ocedures in ýýýtraci. üirig I; latlUýýýý ýýýýlyme: r by using 
JÜHýý ý)t/ti(: )i 1°11. UC I. 1 aC OS raýv r'1°1at, e: fl aiNý 
1fl\? ýý"ý%t. iý,! ý. ýt(ý thL dr"a' ý'ý, d. ya. Lt, l(. )1°"ý ý Lb ility ofý' r1ýýýv . 
ý;. ý. iM1,, flLr. latýMd i. tfiýuta. I L)ýý. ý\ vwrlUL, h 
+In ýýi ý"ýýýýýýiýi Iýý(ýý4Iýýi' i, ud. 
ilaýý, 
ý. ný+ýýýýýýgat"e the riiosi su"1ýtc1bk' lb ;v ra"ý. iý, p i. pe dIla, [m114,. 'tcr and co11ce111i.. I"atioýý ýn 
red ucýii. ýý ýýI: CSSLIi"C (ir()rL 
ý ýý ýýcoýýýý of ýtndýr ý. 
in 1rc(: 1a1c11.1g pzrw; itre dtp in 
"ýýpi. 
p'e. l: inc by us'ý. 11g I1alL: IwalC1i po'1yrý. 1ers' as [)i'\, there uc 
n. .. ý , 4ýýý' , ýýýý. rý1, f: 1" 
b 
ýc,. 1ýi1ý. 1ý, 
"1ýýý'i i1 ! aria ý. ý ý. ýrýh an! 
'c'ý ý1i.,, ýtý"ýýý. t 
ý4'Lý1C1i1'1.1ýý. tu sei ý, 1. :M!. 
3'ý 
ma ,ýý ýý 
ýý. 












m1týýt, ýý. ý 
. 
I. IIuý 
i. li+i"1 I, the 
ýýýý ýý a'rý ý. ýýrýý, 
, 
. ý, ý ýýý, ý ýý 
be 
ý., 
' ý"+ýý ýý ý°ý. c. by , ý. ý ý, ýý ý. ýý ý. 
r r'tý ý ýýýný Y ý, i y, rViýlli °ti h iIiýtiý 
tý4.. 
P 
ensure ý+ 1 WI1ýý, 
iýJ 




a' i i: º wý i, I'1ý: VjV 
ýI 
yp ý++ý ý 
res 
, ý1 1. ý 
. ý" 
yý ýý / 5ý`^ý Q1ý4 , 



















ý ýXIýý ý"ýAdýb'{. 
ýr, ll i. 'ý J'h. + 
ý, Y 
. 
x! h1: 1"Utý1. ý1, I,, ý1,1ti a1''e ; 
d 
.. 
J( 1"d Cd (t°ý tIi (1 1" ý ;a ai°1 i ZC: (i, 
1i C"(: ). C"I ýýý i1ý ýý ý in. ýý h ich rs4 uN. i etr res A 
sin; \\! r,; ll. 1S tile s1.1 I VA. "nt. 
q'A {ý ý.. 1in, p M (hI. LYAV'ýýC°1t i1IIAKýII1 
21 
)g ýflC ýv. ýih intcciu, ýý diý; UflýtC: I*S O()254 in ý. 
0l as: kg di ! 11: ien1 flow rate that related to a1ý pa. rat: neic, µ°i, and deýýýýrýýýýý. ýýl. e on ý` 
t)ipe c: Iý. aiýýýýtcr a: rpc''; i pressure drop. 
1.5 Thc Rýýicvan+ýýý ýýf the Project ý. 
rýýýis 'vvuý 
rýhýýý; Mýýr} ý ýý. 
nNýyýlýýýa is to stirýlXy, tue ýr ý. ý ýýWý°t u1, ý Ir, 
I 
Wý ý: ýcýfý, r ýýýc ý as ý. )RA to : rýýaýýýý. rýýe the 
ýUz°i)Uý°fll ý ý,. ýýtý . ýi. ýýtiý.. ý. ý ýf ý 
"IN 
IýýLýýýh ýt, ggq Illýý, l ýr ýý f't, ýýýý 
ii Ld tý ü. : ý°ýipýýliýiý:. IE týýrýs 
research 
r ý, ý 
siýýcýýýýý ý .. ý.. II rýi eMýýý lu. 
L ýrrwýýJ. l 1t111JLt. tO flii.: fldU'd1iýu: l dJý )1i. LJ, li()ýý )Liýull II In Pi1)eIiýýý'ý ý 'yýý; ýELýýn1ýº. ýýýýý ý ýRational 
ly', ih. ýs resea. rých. earu help to develop another en r roýýýýnent ai. h"iýNýfld1\I,. 
ýý tL: rHfld: tý\ýý tý: ý (rfLýrýýýr: °ºr°a°ýýý k)ý: ýi: rrg (ý: r). ýýxýý'V 1.1`1 t: irug i. äq wuiL, l using ý'ipt lirýýýs 
yp IýnV +N `n I +1Y I''y]ý ýIý 






ýýýýýýýýýMý }ý r^ ý ýýý ý 
ýý trýýnsI`ýýýý. ýýatýý, ýn sýaljýý yr'' ,ý as in ý : rýý,: rI.. i . ý, ýýlý: 
ký. ýýýýý°ýý Pipelines 
(i, i\PSi. 'u: r°k: ey_1i°Facl, lpelire, , 
ia. s Strait ( \cxstralia) 
ýF 5 
ý"ý"iýýe: i.: ýýiý°, . 
ýý, rýý y I..., 
ýf ý'ýý1. ýý. ýýýýý ýý ýý ýý 
( h°idia). .,, F1iiS! lS bec. auliscý,, by study: i, rug tile e k'fcts of Idra; reclructiora, it eati help ýý 
ý"ý 
reduce energy suýýýý'y in transpoll: i: L°i. g iIhe liquids fiFuýITI (: )uýý ýý distance tcýl aýýý. ýfýýýýiM. 




1,, ý ýc cýýI F sýýVxýýu ýýc. l ý1., ýIl, ý ýý i, ýý ýr ý ýiý, ýiý. {ýý [)rag, ýý ý 1ý inc clrý, c ixýuýýýý ýý týýc: ylýýuýý, ýlcý, ý in piýýelc ý 
rý "i1iý. s : i`esewch ýýýscý c, i: n determine the ri: iost, suitable natural ý. l jýý ý in ýý' 
i. ). raý'ý; Reducing ý''ý. ýý:;, ý': C ý, t 
ý1'y'" ý'ý e1"ý1 ýý kt the ý ý: ýI'ýýý.? st Nýlýýi. týýý'ý ý Iýý` t lý" ý' iý t; C'ý°ý 'ý ý'I i ý, ý'lll ; extracting 1°iýý1ý1. ýý` a "" ýw 
ii I'ýýý7Y 




























Ltýýý. &i. en. d ýý 
ýh lý: 'ýý1. cý:. ý, i"aad L: L"bI C) I) iýý. a\. 
;3Ný 
2. liTE. R. AT[J RE REVIEW 
[)rag , Reducing aý, ý ry any , ýý ýýýýý ýý, ;ý ýý lý) . 
Iý... iýýý°ýý are : ýIý,.. ýýtý'ý; ` ic, ý. ý used to reduce c ýr ýý ii`ýi : ini ýýu ý ize the 
ý« friýýti(ýiuýýl pi°ý: ýýýýýýui: ýýý lý: ýkýs cýýýiisýýýl by . ti; wiilýwý. ileiýxýýýw in ttipipeline. ý{oýýýýýýý: ar, there , ýi: i"ýý rx , ýý i, ýýýý: r 
ii, w, ObICifls ä., ii using polý9ine1"ic 1)R, i\ \vhicli is p'cil; yine, i° is eýuiýily c: IINýgi"a(1ec, 1 ýýýý to 
CClUii)iiCa1 liCLý an(l rhcanicac,! cgi"ýzýýaiiaoriM [)rag reducing agent (1). PLA.; ) is an addaý. rve 
týý a, i hi ýkýi l, ýý , ýr ýri suýýýý: iýý ýl. 
isý)ýýiNýhe iiý°i ýýiie! i, iý ý to help ý ýý' #'ii. ýN ' °ýýi°i l)ý , ý; . cýý i" ýý ýýýi, ýiý: iriýý, ý 'ýýi ýýý ý .. i" ýýýýý. iýýiiýC l(°)ýý ý. ýý, ýN 
In 













ý: ý 1ýaý! pressure +ýý-ý 
i aýýýrý i 
can II MPýýýy 









a ýN 1)' ýý'ýý#y 1no ii and 
yý 
1 i`°iuiýý .ý.;. 
+ý aýýýiýý L, ý, ý iýý ýý i: c ý lýt iý .ý iýi. In I: )Lýi i i, ýi, Pi, u1, Sýw, ý't Lý w ýý i ri ý iý ýý. .. iýryi ýýi its of 
pipelines pipipelines and dclacd pun: ip station. in this chapter diSCUSSi«°d. iihc litei, "a. tux e ýa"ýýý iýýýýr ()[i 
t. i, n"bu4cnt 1icýýv, .l rug iedueiioira, l: )R\. a.: nc, l drag nicch. anisii, i. 
2.1 i)ra2 Reduction 
. 
L)rag dr"ec1ucton can be defined as a 111ýýýýv ia)1Lýr1. O1: 11CiiOfl bý11 \vh, ir'h the 
. .ý 
ýý ýýý ýý ýý ýýý ýýýý 
ýý ý ýýý. ý 
Fý liquid fiý ý, ," ,. ý:: ý ýý 'ý 
decreased 
ýý ý, ý, ý, ý ý. .ý ýýýýý ýýý 




ý, ýý . ý, 
ýýýý by ýsiýn, ýý ýýa a srrýaýýý 
al'1"n(: )L1flt of an add itive. ý\i: in o f' t: 1ý Iý, n ýý ýrýi"ýýýýý reýýýýýýtnýyNý , 
is 1: ýýý dýýýýfeýý ý. ýw the fluid ýý in. ýýe1ýýýýý°, ýýýýiý, ý °ýý 
efl: iýý ý ency N. Sn: ýý :1"I are . .ý , ýý, agents ý, 
ýýýýýt 1ýý: ýýý c. ýy ýýýi as . ýý 
[)ý: ý. i\: ý ,, 




p1. l. ýý 
Jnýýý }pF ý. Yý7 
Yyýýýý p I}ýýýýIýIlyy" "Iý Iý ýý"`ýrý"ýIn I 11t"ýýýa 
in 
[ (y " the p reduce 












ýý ýý , 'ýýý of ýýýý ýýý ýý ý, ýýýý ýý °ýýý ( ýý. ý ýýýý ýiýýý ýýýý ý~~ýýýýý; ýnýý ý1Fýýý ýt1ýý ýý+ ýý and 
ý 1ýý ý ke, ýý, ý ýa ýýý rr ý ý:, cI iýýýý ýý the energy required ýýý conduit ý ýý . 
to t rarrýýý spo ýý the 1 iqii it!. 
22 t, ýýýýýý Rednetýion Niýýýhanism 
iL1, ýhC : fl ýýid dyn, ann. je conceptýýiiýýýe vi ; 11. arc ; rrLa, in. ý: 1: i fTi: "ýýýýt chai,. acýýýisLi, c 
1,1 j" fiý:, ýýý \i1 ich are h°unina. r fl. o\ýr and t, urýbu. lent , 1s., For ; IuM: n°n: inanW : fýýýýýýýýs as in Figure 
ý ,. ýýý. ý ,, t}ic. kuýýcý \ý'N 
ýaýcýý xxýýýý n: 1°ýGc, ýn ý ý: ýýn"c, ýýýý. 
nýýnýýný, ýýý: "+ýýý1ý. 1sý' ýn, 1t I. ýýnn, 'ýº°nlnýlýnn" f'fýýýýýýr cý fIi, cj n, nncs can be assunn°ne 
as siei: Y d st ýnte. i,,. u.. i'n"n. l''ý un" i. io ývý"' ý; "1ýýý '"'tirý'" uý nN ý is . ýý . 'n'ýu n: ý: ý'ýý : n°i'n"l 
ýtird'ý'I 7M ý: 
ý 
n tr : 'ýý that :I\/ ý': ýý 
t ý 
.ý 
an°n is ýýný w, ýuM, . uý, ýý, nn° ni{ý: n . 
f, ýCcýý, sýýýn ýýctý: n ýýnwýn,! fcý1 fýý: ýý 'ý. ý ý, r 
ich k nic ,., ° ý: ý tý :ý ýnýn ýýýcý nýýý. niýýý n,, rýi iýý. n u.. n ý: ýcncirý. 
ý 4 
b. m, ý ýý ýýýzýý ýý .tý. 
ý" i a, wý,,.. ýc::: ý ýý , ýý ýýý ýýý , ý, ý. because ,, ý ýý : ý. ý, ý ýýý. : ýý ý ý: ýhýýý ýýýý ýýýzýýýý ýýý. ý: ý`ý"ý, iýýýcý ý: ý ý ýý ýl ýý inii(un° i. w ý. 
. ýýuý, ýýýl'i b1ý`ýýý thin ýir: ý ý 00 ý.: ýýýý ýý ý lion , 
ýý" liý. (ý ýýT1ý.. I. ýýý ýýI ý; °ýý: ýý1° 1I. 1ýý. ýrii. niit ', . 









FigwM. re al; 1. a. m. inar Flows Ni echnuisin 
[he prýýýýýiw nw+ start to occur when . 
lloýýý ýnon"ientur'n ccýnverMt lheia° cner"g)+r in i: iie oi' 
ýýýMr. ýýc, °)ýýý ý1rcýr: rr lrýýýý ý, ýýýýrýrýý. r"riýrrý ý' fusion ý, ýýý ' ,ý, 
ý1 and ov n] oInentuiT1 convIýe. wt, V(. 1rý to o 
"nNwý., i. 
tiýýc:: ýºýrý. ýýýýtý, ýýr°ý ý, ýtýýixýSýrrý and high nonýrenturýýý cotý. ý'rcc ti. on. Ih LS pFi, enorrien. on called . 
taýýýýbuý. ent. 
°T"cM: ýýicýrýt ý"ý, ý ý. ý ý: ýý, ý, ýýPýýý,.. ýýh . ýýi()t. 
i. ýýý ý'lýý a °, C1ý:. M, ItM'ýýýý ,, .ýý. ýý ý. ý,, N rý ý.. ý ý ý. :: ý wýýkýý' ýýr +ý, 
ýýýýý, 1ý1Cýý .I Iy recirculation (. fluid 
nýý.. 
)l+ýýýý W'pýiiý, ý: wý+, rotation). Y 
N(N ý' N "ý1P ýnýý:. L., ý 
P ): 
r ý, ýý, rýý ýý ýý 
ýýý W' Ir 
+ý 1i 
X 
tl°ý ýý ýý aý, 
ý 1ý 1: 
{ýx ýýýr c, ý ýýý. 1. ý ý ýýýýwý 
1 
il : uý ýu ýýýý cýý: "ý ýýý ýu ýý: ý ý. ýwýnt 
r ii1, fl. 













ýý, ý: ýýý: 
ý"wM cM'ýýýýý°'w, ty . r: . 
by 
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" ai"'h (. 
l '+L, I. t wlVRr t. U"ii i,. )I\ 
11) M ý, 
ýýý. ner ýNnd Si. irfýý1aii. t I:: )R.. ýA 2.4 (oýýýýparson. bLween IwºoI: w 
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hen rr. ýNiixitic; G, ul wall stress is i°caýhed. l°he splrý, ý: rical rniceUc is gcnetixýýy eoncei, ved 
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gi! Ie'n SU r"lyaC taut. These sphL1"iea1 r11I'LCll. ýý exist olr. l)! I! ifl. rxcý. ative dilute slutioiis. In 
C(a. CN°ut: rr'dCcl lao\ve\ir*, the la: rnellaa" naiC'ellC i. s l: 'ýivoui°Hed \Vlaen O. ýýýýý 
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